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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Tintenstrahlkopf und Verf ahren zu dessen Herstellung 

® Ein sich ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
an einem Substrat (101) befestigt slnd und dessen mittierer 
Abschnitt sich in freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohiraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestofcen wird. Oie Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spaft (117) zwischen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt. Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf rhit hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhalten, der bei niedriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Untenstrahldruckkopf unter Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers, und 

sie betrifft ein Verf ahren zum Herstellen desselben. 
5 Zusamraen mit der Entwicklung von Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckem als Informationsaus- 

gabevorrichtung. Die Nachfrage nach hdherem Leistungsvermogen, kieinerer GrdBe und grdBerem Funktions- 

umfang bei Druckern, die Code- und Bildinformation von Computern auf Papier und Folien fur Overheadpro- 

jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die immer leistungsfahigere Funktionen bei Verringe- 

rung der GesamtgrdBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwicklung hinsichtlich Tinten- 
io strahldruckern, die Tintenflfissigkeit auf Papier oder einen Polymerfllm ausstoBen, um Zeichen und Bilder zu 

erzeugen. Ein Tintenstrahldrucker zeichnet sich durch seine kompakte GrdBe, sein hohes Funktionsvermdgen 

und seinen geringen Energieverbrauch aus. 
Der wichtigste Teil eines Tintenstrahldruckers ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 

lich, Ttntenstrahlkdpfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 
15 Zum Herstellen von Tintenstrahlkopf en sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tintendruckkammer 

821 so ausgebildet, daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behalter 822 umfaBt An das piezoelek- 

trische Element 820 wird eine Hochspannung angelegt, um in ihm eine mechanische Verformung zu erzeugen. 

Mittels dieser mechanischen Auslenkung wird in der Tintendruckkammer 821 ein Druck erzeugt, wodurch Tmte 
20 durch eine Duse 823 ausgespritzt wird. Tinte wird erneut in die Tintendruckkammer 821 eingezogen, wenn das 

piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuriickgef Uhrt wird 

Es existiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 

innerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schneil erhitzt, um Tinte zum Sieden zu bringen. 

Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Tinte durch Druckanderung aus einer DOse 831 ausgegeben 
25 wird 

Ein anderer Typ ist in der Off enlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung offenbart In einer 
Tintenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, daB es sich ver- 
formt Durch diese Verformung wird der Tmte Druck zugeffihrt, wodurch sie ausgegeben wird 

Es existiert ein anderer Typ, der einen Korper mit Ausbeulstruktur (nachfolgend als "sich ausbeulender 
30 Korper" bezeichnet) anstelle eines Bimetallelements enthalt Druck wird dadurch auf Tmte ausgetibt, daB dieser 
Korper verf ormt wird, wodurch Tinte ausgegeben wird 

Die vorstehend genannten Tintenstrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegt sind 

Beim ersten Typ unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mehrschichti- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Material Der HerstellprozeB fur den Kopf erfordert eine mechanische 
35 Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrdBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die Abstande zwischen den Tinte ausstoBenden Dusen nicht verkleinert werden 
kdnnen. Es besteht auch der Nachteil, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements eine hohe Spannung 
erforderlich ist 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mtissen Blasen dadurch erzeugt werden, daB Tinte zum 
40 Sieden gebracht wird 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu bringen. 
Dadurch ist eine Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben fGhrt 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tintenstrahlkopf wird ein 
Ausbeulvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wird ein Bimetall mit 
45 zwei verschiedenen Arten von Metall, die miteinander verbunden sind erwarmt, um eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Materialien, die in 
einer komplizierten Struktur geschichtet sind hergestellt werden. Obwohl die gleichzeitige Herstellung kleiner 
Antriebsquellen begunstigt ist, erfordert der aktuelle Typ die individuelie Herstellung und den individuellen 
Zusammenbau von Komponenten, wobei eine Integration schwierig ist 
so Ferner ist der Wirkungsgrad bei der Tmtenzufuhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau eines Tintenzufuhrlochs 
und des als Antriebsquelle dienenden Bimetalls nicht gut 

Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle die herkdmmlichen Nachteile 
bei einem Ausbeulvorgang beseitigt, sind die AusstoBeigenschaften nicht allzu gut 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Tintenstrahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher 
55 Aufldsung anzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mit giinstigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zu schaffen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10~ 7 J zum Tinten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Lange eines sich ausbeulen- 
60 den Korpers maximale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tintenstrahlkopf gemftB Anspruch 2 wird groBe AusstoBenergie erreicht, wodurch die AusstoBge- 
schwindigkeit von Tinte erhoht ist 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden K6rpers innerhalb von ± 
50% von (L/II) (0,6 at)^ 2 , wobei die GroBen L, a und t in Anspruch 4 definiert sind Der Tmtenstrahlkopf kann 
65 Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der 
Dusenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestellt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricht, wenn die L£nge und die Dicke 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewihlt werden. 

Da beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren Langsnchtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Kdrper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lftnge derselben klein gehaiten wird Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehaiten wird 

Da der Tintenstrahlkopf gemftB Anspruch 7 einen Ausbeuiungseffekt eines sich ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch AuswShlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Aufldsung und kleiner GrdBe hergestellt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Einstelien des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfiache eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt mit einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrdBert wird d h. die Dicke des Kolbens vergrdfiert wird kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 
ger zu unterdrucken. m _ „ , . 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandfiache des Zufuhrlochs im Substrat eine (1 1 1)-Ebene 
in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang vernngert, 
wodurch schlieBlich diese Ebene zuiUckbleibt Daher kdnnen die Abmessung des Tmtenzufuhrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteeingestellt werden. , _ L . ... 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wird kann em Tintenzuffflirioch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns einer Gegenstrd- 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Hersteilung von Halbleitern Substrate entsprechend einer (1 10)-Kristallebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung eines solchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei 

Da Koibeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form m bezug auf die andere Fiacne des 
sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Koibeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Fiache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Ausienkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der Koibeneinheit erhdht wird Daher kann der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fflhrt Es ist auch mdglich, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschait Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrfickt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Hersteilung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnen empfindliche Strukturen hergestellt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird eine 
Koibeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzufiihrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Koibeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Koibeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteilt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine diinne Aluminiumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erleich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteii, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdglicht, 
ohne daB Ruckstande innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tmtengegenstrdmung verhindert werden. AI 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vor einem 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines Tintenzuf Qhriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die Herstellschritte vereinfacht . . . , L - . 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Koibeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fUr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteii, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfUhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle uber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfiigen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eine Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers zu erhdhen, um eine langere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit einer Koibeneinheit mit einem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der folgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefflgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

Fig. 1 A ist eine Draufsicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung zeigt 

Fig. IB und 1C sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Fig. 1 A entiang der Linie A- A' bzw. B-B'. 
5 Fig, 2 zeigt ein Analysemodell fur einen erfindungsgemaBen Tintenstrahlkopf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 4 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

10 Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fig. 8 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers zeigt 
Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

15 Fig. 10— 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrpers zeigen. 

Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das die Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu- 
lenden Kdrpers zeigt 

Fig. 14A— 14F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemaB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, durch die 
20 jeweilige Herstellschritte fur diesen veranschaulicht werden. 

Fig. 15A ist eine Draufsicht, die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 
Fig. 1 5B ist eine Schnittansicht des Tintenstrahlkopfs von Fig. 1 5 A entlang der Linie Z-Z'. 
Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem dritten 
25 Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 1 7A — 17F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemaB dem dritten Ausfuhrungsbeispiel, die jewei- 
lige Herstellschritte fur denselben veranschaulichen. 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung in einem Tintenstrahlkopf gemaB 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 
30 Fig. 19 ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 20A— 20F sind Schnittansichten fur den Tintenstrahlkopf gemaB dem vierten Ausftihrungsbeispiel, die 
jeweils Herstellschritte f fir diesen veranschaulichen. 

Fig. 21 A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem flinften 
35 Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 21 B ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung im Tintenstrahlkopf gemaB dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel zeigt 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbeneinheit im 
Tintenstrahlkopf des funften Ausf uhrungsbeispiels. 
40 Fig. 23A— 23F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs des funften Ausf uhrungsbeispiels, die jeweils 
Herstellschritte ffir denselben veranschaulichen. 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tmtenstrahlkopfs des dritten Ausfuhrungsbei- 
spiels vor und nach dessen Verformung. 
Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des vierten Ausftthrungsbei- 
45 spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfs des funften AusfOhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. 

Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tmtenstrahlkopfs des dritten Ausfuhrungsbeispiels. 
so Fig. 28 A und 28B sind Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkdmmlichen piezoelektrischen Elements. 

Fig. 29 ist eine perspektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines herkdmmlichen Blasen-Tintenstrahl- 
kopfs zeigt. 

55 Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgemaBe Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desseiben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Tintenstrahlkopf, gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Kdrper 10 in den 
60 Fig. IB und 1C. 

Das Substrat 1 besteht z. B. aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberfiache desseiben wird ein Siliziumoxid- 
film 21 hergestellt auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird, die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubilden. Abschnitte 2a und 2b mit groBer Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Kdrper 10 und 
65 der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine Dusenplatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der Dusenplatte 5 ist eine Dttsendffnung 6 vorhanden, die im 
wesentlichen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein TintenzufOhrloch 4 
vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dusenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tinte gefOllt 



4 



DE 195 16 997 Al 



Der sich ausbeulende Korper 10 verffigt uber eine solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt f reiliegt; er wird zur Dtisendffnung 6 hin ausgelenkt 

Der sich ausbeulende Korper 10 wird dadurch erwarmt, daB ein Strom uber die Elektroden 2a und 2b 
zugefUhrt wird Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zunahme des Drucks in dem fiber das Zufuhrloch 4 gefiillten Hohiraum, 5 
wodurch Tmte aus der Dusendffnung 6 in der DQsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Tintentrdpfchen auf 
ein nicht dargestelites Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 10 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 



Mx - - W(yi - y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 15 
EId 2 y/dx 2 - - Mx(y t - y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: 20 

dtydx 4 + a 2 d 2 y/dx 2 - 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A, B, C und D ist die allgemeine Losung der Gleichung (3) 
wie folgt darstellbar: 25 

y « Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx 4- D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Rg. 1 entspricht, ergibt sich fur x = 0 und L (jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, d. h. y = 0, dy/dx — 0. Daher 30 
mussen fttr A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D = 0 

Asin(aL) -f Bcos(aL) + CL + D = 0 

aA + C - 0 35 
aAcos(aL) — aBsin(aL) + C = 0 (5) 

Urn eine Ldsung zu erhalten, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfullenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die FCoeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, muB das 
folgende gelten: 40 

[L - cos(aL)] - (aL/2) sin(aL) = 0 (6) 

Eine Modif izierung hierzu ist die folgende : 

45 

2sin(aL/2) . cos(aL/2)[tan(aL/2) - (aL/2)] = 0 
Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 



aL/2 = nir aL = V(W/EI)L 30 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4n 2 7t 2 /L 2 )EI (n - 1, % 3, . . .) (7) 55 

Wenn cos(aL/2) =*0,A=*B=*C«D« Ound tan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu beriicksichti- 
gen. 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A » C = 0, B »= - D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 60 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l - cos(2nnx/L)] - (D/2) sin^nroc/L) (8) 

Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbestimmt 65 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Beiastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedriickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Beiastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 
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Gleichung (8) unbestimmt ist, kanii die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastung Wc 
entsprechende Beiastung erzeugt 

Die erzielte mechanische Energie wird so berechnet, wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t°C erwarmt wird, um so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestrichelte Unie in Fig. 1 B dargesteilt ist, um Tmte auszugebea 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden KSrpers 10 um t°C erhdht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedriickt Wenn die Beiastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeuiende Kdrper 10 in der durch die gestrichelte Linie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
io Auf diese Auslenkung hin erreicht die Beiastung an jedem Ende schlieBlich die Ausbeulbelastung Wc, Die nach 
auBen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kompression in vertikaler Richtung 
vermindert um die elastische Energie U, wenn der Stab gemaB der Gleichung (8) verf ormt wird. Genauer gesagt, 
gilt fur die AusstoBenergie: 

is Ud = Uz - U. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufen unterteUt werden. Fur die erste Stufe ist angenom- 
men, daB das AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung, wenn die Beiastung W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert A' hat, und eine Zusatzkompression vom Wert A erzieit wird, wenn die Temperatur weiter 
20 erhdht wird. Es wird keine Ausbeulverformung erzieit, wenn W < Wc gilt Die im Stab angesammelte elastische 
Energie Uz ist die folgende: 

Uz - WX/2 = (EAX/L) • (X/2) - EAXV2L, 

25 wobei X, die Dehnung, A die Querschnittsflache des Stabs und E der Youngmodul ist, mit: 

51 - WL/EA, W « EAX/L 

MitX, - A + A»giltdann: 

30 

Uz =- (EA/2L)(A + A') 2 (9) 

In der zweiten Stufe beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade um A', gefolgt von 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich der Stab um A verkiirzt Diese Verkttrzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der Verkurzung. Der verringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeulbelastung Wc multipliziert mit 
dem verkurzten Abstand A. Dies, weil dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben, der Energiewert 
bei einer Verformung um A als Wc • A ausgedrfickt werden kann, da die Beiastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U 

40 den folgenden Wert: 

U - (EA/2L)A' 2 + AW C (10) 

Daher wird die nach auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

45 

Ud = Uz - U 

= (EA/2L) (A 2 + 2AA' 2 + A' 2 ) - (EAA /2 /2L) - AWc (1 1) 
«= (EAAV2L) + (EAAA'/L) - AWc. 

so Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (1 1) dem dritten Term entspricht Dies, da die folgende 
Gleichung: 

EAAA7L = (EAA/L) • (WcL/EA) = AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' = WcL/E/A erhalten wird, wenn die Beiastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud - EAA 2 /2L (13) 

so Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - La (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud - (EAL/2) a 2 (t - tc) 2 (14) 
65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden Korpers 10 sind: 
tc - (n 2 /3) • (hVL 2 ) • (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W^EAX/L^^EI/L oder I = bh 3 /12 oder die Verl&ngerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhalten: 

Ud - (E/2)Lbha2[t - (^hVSaL 2 )] 2 (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur Uber einer Ausbeultemperatur t c erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedriickt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eine Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erw&r- 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Tintenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwflnscht, die 15 
so groB wie mdgiich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fttr das Material ein grdBerer Wert von Ea 2 erwtescht ist 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 ftir hauptsachliche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleich von AusstoBenergien) 



Material E (N/m 2 ) x 10 10 a (/*) x 10~ 6 Ea 2 (N/m 2 /° 2 ) 



Al 


7,03 


29 


59,1 


Cu 


12,98 


20 


51,9 


Ni 


21,0 


18 


68,0 


W 


40,27 


4,5 


8,15 


Au 


7,8 . 


15 


17,6 


Si 


17 , 5 


2,83 


1/4 



30 



35 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den W&rmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 WmB 2 / 02 fur 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark 
durch die Form des sich ausbeulenden Korpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20-80 N/m 2 / 02 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB ais 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist. Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb Uber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig, 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer ftir verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers, 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus NickeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELba 2 /2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (S^n^aL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt: 



h = L V(3<rt/5) • (1/7T), d.h- 
h/L = VO,6ort • (1/7T) (18) 

Durch Einsetzen der Gleichung (1 8) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
tc - 0,2t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, <L h. das Verhaitnis Dicke/Lange auf einen Wert 
eingestellt wird, der durch den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heizteraperatur t gemaB Gleichung (18) 
bestimmt ist Ferner wird der eff ektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der Nfthe von 1/5 
der Anstiegstemperatur liegt 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Fig- 13 dargestellt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
Dicke h, wenn ein sich ausbeulender Kdrper aus Nickel eine Lange L von 300 una aufweist und die Heiztempera- 
tur 150° C betragt Aus dem Kurvenbild ist erkennbar, daB Ud in der NShe von h - 4 um seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der N§he von 3—5 um 
einzustellen. Ferner ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bergfdrmigen Verlauf der Kurve von Fig, 13 
erkennbar, daB eine gewiinschte Energie von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
der Bereich der Dicke innerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2—6 um) eingestellt wird. Durch 
Unterdrficken von Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharakteristik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewOnschten AusstoBener- 
gie liegt Durch Einstellen des Konstruktionswerts im Bereich von ungefahr ±50% ist das Konstruieren eines 
optimalen Elements moglich. 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimalwerts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeulenden Korpers genauer ausgewahlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vorteil, daB ein 
Element, das naher am Optimalwert liegt, geschaff en ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalbedingungen konnen fQr andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden, daB die Gleichung 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingestellt, und die anderen Bedingungen 
werden im wesentlichen innerhalb von ± 50%, vorzugsweise ± 25% eingestellt 

Die optimale Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 
dargestellt 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 
(x 10*) 


Lange 

(jun) 


Heiz- 
temperatur 

(°) 


Optimale 
Dicke 
(uun) 


Ni 


18 


300 


100 
150 
200 
250 


3.13 
3.84 
4.43 
4.96 






600 


100 
150 
200 
250 


6.27 
7.68 
8.88 
9.92 






900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1L53 
1331 
14.89 
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TabeUe 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xlO*) 


Lange 
(pjn) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 




29 


300 


100 
150 
200 
250 


3.98 
4.88 
5.63 
630 






600 


100 
150 
200 
250 


737 
9.76 
1L27 
12.60 






900 


100 
150 
200 
250 


11.94 
14.64 
16.90 
18.89 


TabeUe 4 


Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


Material 


Warmeexpansions- 
koeff izient 

(x 10*) 


Lange 
(fun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 


Cu 


20 


300 


100 
150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 






600 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 






900 


100 
150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14.03 
15.69 



DE 195 16 997 Al 



Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs yon 3,13 
bis 1839 jim liegt, wenn ein sich ausbeulender Kdrper mit einer Lange L von ungefahr 300—900 jim vorliegt, wie 
in den Fig. 1 A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeuienden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 \un eingesteilt Wiinschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Bereich von 3-7 urn, 6— 13 \im und 9-19 urn liegt, wenn die Lange L auf ungefahr 300 urn, 
600 |xm bzw. 900 |im eingesteilt ist 

Wenn Tintentrdpfchen von einem Tmtenstrahlkopf ausgestofien werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 3,3 x 10" 9 J, wenn der Durchmesser eines Tintentrdpfchens 50 u,m betragt und die AusstoBrate lOm/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10" 9 J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der um eine oder zwei GrdBenordnungen grdBer ist als dieser Wert, und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwttnscht, daB die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist, da die Tintenqualitat verschlechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich ttber dem Siedepunkt der Tinte liegt 

Ferner ist es erwttnscht, daB die Breite b des in Fig. 1 A dargestellten sich ausbeuienden Kdrpers so klein wie 
mdglich ist, um eine lineare Integration eines Kopfs zum Drucken mit hoher Aufldsung zu erm8gliehen. Es ist 
erwttnscht, daB die Breite b des sich ausbeuienden Kdrpers nicht mehr als 60 jim betragt, um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig. 3— 13 berttcksichtigt 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeuienden Kdrpers erhalten. Wenn 
ein sich ausbeulender Kdrper z. B. aus Nickel besteht und fiber eine Breite von 60 um verfttgt, ist eine Heiztem- 
peratur von mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10" 7 J bei einer Lange von 300 jun 
aus Fig. 5 zu erhalten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkennbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der erforderlichen Energie her auf einen 
geeigneten Wert eingesteilt werden, und hone Aufldsung und groBe Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeuienden Kdrpers im Bereich von 3— lOOiim eingesteilt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckaufldsung beriicksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10" J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300—900 jim 
ausgewahit wird. Die Lange L des sich ausbeuienden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingesteilt 
Es kann gesagt werden, daB keine hohe Betriebstemperatur erwttnscht ist, wenn Tinte auf Wassergrundlage 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wird, eine Lange L mit relativ groBem 
Wert von ungefahr 600—900 um von Vorteil ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 und 7 dargestellt, um die 
Heiztemperatur auf das Niveau von 100— 150° C zu drucken. Im Gegensatz hierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingesteilt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhdht werden, um die GrdBe eines Elements zu verringern. 

Was die Auslenkung eines sich ausbeuienden Kdrpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300—900 urn fur 
die Lange L gewahlt wird, eine Auslenkung von 5— 30 urn erhalten, wie in den Fig. 8—12 dargestellt Es ist auch 
mdglich, unter Verwendung der Gleichung (8) f ttr andere Konfigurationen (Breite b und Dicke h) eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

Der Hohlraum 3 fttr Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7 gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Filmdicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis einigen 10 p.m Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5— 30 Jim ein an den HerstellprozeB angepaB- 
ter Tintenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwttnscht die Auslenkung des sich 
ausbeuienden Kdrpers 10 im Bereich von 10 bis einigen 10 um zu konzipieren. 

DemgemaB kann gemaB der Erfindung ein Tintentrdpfchen ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeuienden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeuienden Kdrpers als Antriebsquelle schafft auch den Vorteil, daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet, der Stab pldtzlich in 
einen gebogenen Zustand tiberftihrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtung wirkt, 
wenn namlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Kdrper 
pldtzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur ttberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird. Die Verformung 
eines Bimetalls wird ausschlieBlich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht ttberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders yon einem 
' Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgeffihrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Matena- 
lien aufeinandergestapelt werdea Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer Erhdhung 
der Herstellkosten fiihrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. ... 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte fttr einen optimierten sich ausbeuienden 
Kdrper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeisptel ftir einen sich ausbeulenden Kdrper) 





D1C1UC J>J 


Dicier ri 




AusstoB— 


Maxima 1 e 


(Mia) 




(Mm) 


ratur ( ° ) 


energle 


Auslenkung 










(J) 


(Mm) 


300 


60 


5 


250 


« 10" 7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


» 18 


900 


60 


9 


100 


« 10 -7 


« 22 



Das in den Fig. 1A— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 
Schritte hergesteilt werden. 

Gem&B Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrats 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fOhrt Auf jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergesteilt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicht 25 hergesteilt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden K6rpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es erforder- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kdrpers in der Nahe von 4— 5 nm eingestellt, wenn seine Lange 300 una betrSgt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargestellt. Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4—5 urn 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezielle Beschreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b«2) eine Schnittansicht endang der Linie X-X' von (b-1). 

Gem§B Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt. An der RUckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic Ionenatzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel anisotrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tintenzufiihrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entfernen, die ein sich ausbeulender Kdrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 
fuhrt, um die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird. Jedoch verringert ein ObermaBig 
groBer Wert den AusstoBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 — 50 urn, vorzugsweise auf ungefahr 4— 30 urn eingestellt sein. 

GemaB Fig. 14F wird eine Dusenpiatte 5 mit einer vorab ausgebildeten Dusenoffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergesteilt werden. Kritische Muster konnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen ermoglicht Ferner ist Massenherstellung von Eiementen zu geringen Kosten 
mSglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergesteilt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergesteilt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-Oberzugsschicht 25 genauer hergesteilt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmesstingen hergesteilt werden kann. 

Wenn der sich ausbeuiende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergesteilt werden. Dies ist von groBem Vorteil gegenflber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert. Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mOssen verschiedene Arten von Material Ubereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mtissen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergesteilt 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlQsse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhdht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutlichem VorteiL 

Die AusstoBenergie Ud gemlB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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ErhShung der integrationsdichte der Elemente nicht stark erhoht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestitnmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt eine hdhere Ausbeultemperatur t& was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhdhen. 

Jedoch bewirkt eine Erhdhung der Lange L eine Erhdhung der Auslenkung, wie in den Fig. 10—12 dargestellt 
Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TlntenausstoB wirksam ist, erfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine ErhShung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Musterungs- 
schritt genau ausgefuhrt werden muB. Daher ist es nicht erwQnscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhdhen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Eraiedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
tens des sich ausbeulenden Kdrpers 10, wenn die Lange L erhdht wird. Daher ist es erforderlich, die Lange L 
gering zu halten und die Energie Ud zu erhdhen. m m 

Das durch die Fig. 15A und 15B veranschaulichte zweite Ausftihrungsbeispiel wendet sich dieser Schwieng- 
keitzu. 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpera 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils mit einem Substrat 1 verbunden sind, wobei der mittlere Bereich in der Luft liegt An jeder Grenze 
zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ein breiter Abschnitt vorhanden, um als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig. 1A, IB und 1C ist in der Draufsicht von Fig. 15 kein 
Substrat 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkorper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dfisendf fnung 3 fur drei Tmtenzuftthri6cher 4a, 4b und 4c vortiegt Dies ermdglicht eine 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne ErhShung der Breite D eines Elements. 

Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 wird durch Zufahren eines Stroms fiber die Elektroden 61 a und 61b an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie es durch die gestrichelte Linie in 
Fig. 15B dargestellt ist. Der Hohlraum 3 wird uber die ZufOhrldcher 4a— 4c mit Time befttllt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt daftir, daB Time aus der in der Diisenplatte 5 vorhandenen Dfisendffhung 6 
ausgestoBen wird. Tintentrdpfchen werden auf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeichen oder ein 
Bild auszudrucken. m 

Das in den Fig. 15A und 15B dargestellte Element kann durch Herstellschntte hergestellt werden, die mit 
denen ubereinstimmen, die in den Fig. 14A— 14F dargestellt sind. Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyimidharz gebildet Die Diisenplatte 5 wird daran mit der dazwischenliegenden Klebe- 
schicht8befestigt. 

GemaB der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wahrend die Lange 
jedes Abschnitts ira sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig. 15A und 15B dargestellt, beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreif ache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kdrper erzielt werden kann. Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
ausbeulenden Korpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtert, da die Breite 
jedes Elements auf diejenige gemaB Fig. 1 eingestellt werden kann. DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert, da die Lange klein ist. Es ist nicht erforderlich, die 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 ubermaBig zu erhdhen, und der HerstellprozeB ist vereinfacht 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehende Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
Kdrper 60a— 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wahlbar. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 1 6 ist ein Tmtenzufuhrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
101 vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem Tintenzufiihrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der TintenzufQhroffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 \im eingestellt. Der Kolben 103 ist 
einstuckig auffixierte und unterstOtzte Weise mit einem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. 

Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden KSrpers 106 sind Uber jeweilige Befestigungsabschmtte 107 
am Substrat 101 befestigt. Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Korpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rtickseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 Ober jeweilige obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rtickseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, um f Or elektrische Isolierung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechterung, Korrosion hinsichthch 
des sich ausbeulenden KSrpers 106 zu verhindern. Ein Oxidfilm 112 aus Si0 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet. Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 uber die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedecktsein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Uber eine Verbmdungsschicht 113 zugefQnrt, um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden konnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt. t . 

Am fixierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der NSne 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offhungsplatte 115 befestigt Ein von der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tmte befuiit In der Mfindungspiatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus derTinte ausgestoBen wird Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tlntenzufuhrioch 102 in den Hohlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tmtenzuffihrloch 102 sind alle mit Tmte gefOIlt 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, um schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende K6rper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeuienden Kdrpers 106. 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstttckig mit dem sich ausbeuienden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 um einen Wert, 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers 106 hervorgerufen durch das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten, Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 1 17 pldtzlich an, wodurch Tinte aus der DQse 116 
ausgestoBen wird. 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kiihlt der sich ausbeulende Kdrper U06 ab 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom 
Tintenzuftihrloch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeuien- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tmte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeuienden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum 1 17 steigt, was zum AusstoBen eines Tmtentrdpfchens fOhrt 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Tmte mit hohem Wirkungsgrad auszufuhren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, rauB die Anderung des Volumens 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tmtentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewShlt werden, um eine Zunahme der 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindern. FUr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300-600 dpi (dot per inch = 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll = 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen von Dflsen mit diesem Intervall kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise 
kleiner als 80- 40 urn Wenn die Lange des Kolbens 103 300-600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens ungefahr 40 um betragt, ist eine Auslenkung von mindestens 5-6 urn erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeuienden Kdrper 106 zu erwSrmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 
ausschheBlich des Kolbens 103) 300 urn betragt, kann eine Auslenkung von 5-20 um abhangig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tmte ausgestoBen werden. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 jim, eine Breite von 50 urn und eine Dicke von 50 um hat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tmte im Hohlraum 117 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die Duse 116 ausgestoBen wird Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tmte zum Zufiihrioch 102 tiber den Spalt 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tmte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuriickkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Duse 116 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb fChren wurde. 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausffihren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel dargestellt, auf nicht mehr als 5 urn, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Tintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sein Hub. Er verffigt fiber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemSB Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (110)-Kri- 
stallebene an der Oberfl&che schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 1 1)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche' 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert, genau hergestellt werden. Der verbliebene Abschnitt 212, der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fOr die Herstellung des Kolbens 103. 

GemaB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt. Diese wird schlieBlich durch einen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Herstellen der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharz 
bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung un 
oberen konkaven Abschnitt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird eine leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, Ag), 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang rait einer Dicke von 0,01 - 1 urn herge- 
stellt. Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoH das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Herstellung einer Leitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhindern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hohe ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mit Ni, Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus. 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht 204 kann em Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 
gang leicht ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, femes Muster hergestellt werdeiL Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fUr den Vorteil, daB ein Atzvorgang erleichtert 
ist, ohne daB Ruckstande im Inneren des dunnen Spalts zurfickbleiben. Die Herstellung einer dunnen verlorenen 
Schicht ist eine starke MaBnahme zum zuverlassigen Verhindern einer Tintengegenstrdmung. 

Die Verwendung von Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung einfach 
ausgefuhrt werden kann und daB ein Rim mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. 

GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt . 

Als Materialmen fur die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie Si02, AI2O3, Nitnde wie 
SiN, A1N, TaN, MoN sowie Carbide wie SiC verwendet werden. 

Als Material fur die Heizerschicht 109 kdnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo, Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sagezahnfdrmig hergestellt werden, um ihre Lange zu 
erhdhen,wodurch der Wtderstand erhdht wir^ 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird, bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand ttber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestellt Daher entweicht wahrend des 
Erwarmens nur wenig Warme zum Substrat 101, was den Stromverbrauch erniedrigt 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 211, in dem keine Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fur eine 
Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt. Als Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hieraus enthalt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie einen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sich im ausbeulenden Kdrper ansamraelt, kann erhdht werden, um eine 
grdBere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul wetter erhdht wird, 
wird hdhere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie weiter erhdht werden. 

GemaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. _ _ . , . __. . . 

GemaB Fig. 17F wird eine Offnungsplatte 115 mit einer DOse 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, em thermisch 
hartbarer Klebstoff oder dergieichen verwendet werden. # _ __ _ . . 

GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 hegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeulende Kdrper 106 1st 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet „ . 

Die Hohe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist, wie in Fig. 17F dargestellt, 1st im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflache 216 einen Abschnitt aufweist, in dem 
sie teilweise hdher ist, kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 vernngert wird. Beim ersten 
AusfUhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 urn eingestellt, da dieser Abstand als Hdhe fur 
den Hohlraum 117 erforderlich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1-1 um eingestellt Bei der Erfmdung sorgt eine 
dunnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann em 
wirkungsvoller Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht MO und 111 durch einen Dfinnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Hdhe der Oberflache 216 im wesentlicheti gleichmaBig ausgebiidet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt 
eine voilstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstrdmung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte f fihrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Fig. 19 ist ein TuitenzufOhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrage 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristaUinen SUiziumsubstrats 1011 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zufflhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandflache 404-a des TmtenzufQhrlochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der 
Ruckseite des sich ausbeulenden K6rpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer 109 sowohl an der linken als 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine untere Isolierschicht MO und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur eiektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 108 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 112 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwSrmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindungsschicht 113 
zugefQhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Korpers 106 und in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Offnungsplatte 1 15 angebracht, in der eine Dtise 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. 

Das vierte Ausftihrungsbeispiel verf agt aber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausffihrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzuffihriochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktionsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andert. Das Tlntenzuffihrloch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschlieBendem anisotropem Atzen unter Verwen- 
dung einer KOH-Ldsung hergestellt Unter Verwendung von einkristallinem Silizium mit einer (100)-KristalI- 
ebene fur das Substrat 101 verbleibt die (lll)-Ebene mit geringer Atzrate, wodurch die Schragen 404-a und 
404-b unter einem Winkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Hersteilen von Halbleiter-Baueiementen mit 
groBem Umfang verwendet und sie stehen zu geringen Kosten zur Verffigung, da sie durch Massenherstellung 
erzeugt werden. 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 
dritten Ausftihrungsbeispiel. Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Dtise 116 ausgestoBen wird. Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden KSrpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine Warmeausdehnung, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 

Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel erfolgte, gilt auch ftir das vorliegende Ausftihrungsbeispiel. Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflSsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 um an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 urn und einer Dicke von 50 u-m geschaffen werden. 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch ffir das vorliegende 
Ausftihrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tmtengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 um festgelegt ist, vorzugswei- 
se auf I -0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, & h. die Dicke des Kolbens 403, kann der GegenstrS- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) ffir Tinte leicht erhoht werden, um Tintengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr6Ber sein als sein Hub. Genauer gesagt betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 um, vorzugsweise mehr als 20 ujtn. 

Unter Bezugnahrae auf die Fig. 20A— 20F wird ein Verfahren zum Hersteilen des Aufbaus des vierten 
Ausftihrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kSnnen durch einen ProzeB 
ausgeftihrt werden, der identisch mit dem ftir die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Hersteilverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflachenebene verwendet wird Wie in Fig. 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Wnkel von 55° zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 

Der ProzeB des Anklebens der Dtisenpiatte 111 ist ahniich dem beim ersten Ausftihrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die H6he der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216, wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gieich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlrauroform, wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine vollstandige Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlraumen auftritt 

FGnf tes AusfOhrungsbeispiel 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Untenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den Oberflachen eines einkristalli- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegli- 
cher Kolben 603 ist im Zufuhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und der Wandflache 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingesteilt Der Kolben 603 ist einstQckig 
am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweilige Fixierabschnitte 107 am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restiicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kdrper 606 und der Kolben 603 bestehen einsttickig mit gleicher Dicke 
aus demselben Material Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 
lenden K6rper606hergestellt , 

GemaB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zubilden. . , „_ , 

GemaB Fig. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und Oxidation, Beeintrachtigung und Korrosion 
wahrend des Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper 606 verhindem. An den beiden Oberflachen 
des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden. 

Die Heizerschicht 109 wird uber eine Verbindungsschicht 113 mit einem elektrischen Signal versorgt, um 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fixierabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
dessen Nahe vorhanden, um eine Offnungsplatte 115 anzukleben, in der eine Dtise 116 vorhanden ist, aus der 
Time ausgestoBen wird. 

GemaB Fig. 21 B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zwei Spalte 601 abgetrennt, die an emer Uberzugs- 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeuien soil Der konkave Abschnitt 619, der durch die einstQckige Beschich- 
tung im mittleren Abschnitt hergestellt ist, wird die Innenseite des hohlen Kolbens 603. 

Nachfolgend wird die Funktion des in den Fig. 21 A und 21 B dargestellten Elements beschrieben. 

In einem Betriebsmodus des vorliegenden Elements wird der von der Klebeschicht 114 umschlossene Hohl- 
raum 117 durch das Tintenzufuhrloch 102 mit Tinte versorgt, wobei der Hohlraum 117, die Spalte 108, 105 und 
das Tintenzuf Qhrloch 102 alle mit Tinte geftillt sind. 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spannungsversorgung mit einem Stromim- 
puls versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der in Kontakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
Kdrper 606 schneil erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt Da beide Enden des sich ausbeulenden 
Kdrpers 606 uber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind, fUhrt die Warmeausdeh- 
nung zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 606. Wenn diese Kompressions- 
spannungen eine bestimmte Grenze tiberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pldtzlich zum Substrat 
101 hin verformt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einsttickig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 606 
ausgebildete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Uber konkave Form verftigt, wie in Kg. 22 dargestellt, 
tritt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf. Daher tritt eine Ausbeulverformung 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabschnitt auf. Obwohl die 
Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Energie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein 
Knoten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist. Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden Ausftihrungsbei- 
spiels die gewunschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. 

Diese Verformung bewirkt eine Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die Verstellung des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schneUe Erwarmung der Heizerschicht 
109 schneil auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die DOse 116 
auscestoBen wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, ktihlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tinte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
Fig. 26A und 26B detaillierter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt. 
Im Ergebnis verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. m 

GemaB dem funften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Senate eines 
dttnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstruktionskdrper geschaffen werden, der trotz seiner 
dOnnen Schale Ober hohe Steifigkeit verftigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck ernes wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreff end das erste AusfflhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A—23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des funften 
Ausffihrungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebiidet wird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 11 1, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeuiende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01 — 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach einem Beschichtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer 15 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgerufen werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein C VD- Film wachs tumsverf ahr en zu verwenden, das hinsichtlich Stufenuberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebiidet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder 
eine Legierung hieraus enthait. Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie Qber einen hohen Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfilgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper ansammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, um eine grdBere AusstoBenergie zu erzielen. Unter Verwendung einer Legierung 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie fCihrt Dies ist ahnlich zu dem, was zu 
Fig. 1 7D beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfernt wird Wenn fOr die 
verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem 30 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der 
HerstellprozeB vereinfacht werden. 

Gem&B Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der Diise 116 Qber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt FOr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrennung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspriiche 

1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqueile, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird dadurch gekennzeichnet, daB der sich ausbeuiende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat fur die folgendes gilt: 300 L < 900 um bzw. 3 ^ h < 

20 um. 

2. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqueile, dadurch gekennzeichnet 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /° 2 betragt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqueile, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T) v-oTeat < h < (3/2) (L/?r) V0, 6at , 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser um t °C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache ; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer Dusenplatte (5) mit einer Duse (6), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegentibersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die Dusenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 \im betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeuiende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Dttse (6) 
zugehorigen Hohlraum (3) angeordnet sind 

7. Tintenstrahikopf mit: 

— einem Substrat (101) mit einer Hauptflache und einem in diesem ausgebildeten Tintenzuftthrloch 
(102); 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (106), der sich uber die Offnung des Tintenzuftihrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrate festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

— einer Kompressionsdnick-Ausubungseinrichtung (109, 113) zum Ausuben von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

— einer Kolbeneinheit (103), die an einer Fiache des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist, daB 
sie sich endang der Wandflache des Tintenzuf uhrlochs nach hinten und vorne verstellt; und 

— einer DQsenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenubersteht, und die eine DQse (1 16) enthalt; 

— wobei sich die Kolbeneinheit durch die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Kdrpers nach 
hinten und vorne be wegt, wodurch Tinte durch Druckausubung aus der Duse ausgestoBen wird 

8. Tintenstrahikopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Silizium besteht und die Wandflache des Tmtenzufuhrlochs (102) durch eine (1 1 1)-Ebene gebildet wird. 

9. Tintenstrahikopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einsttickig mit 
dem sich ausbeulenden Kdrper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
Fiache und als konvexer Abschnitt in bezug auf die eine Fiache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 
ist. 

10. Verfahren zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs, mit den folgenden Schritten: 

— Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-a), der ein Tintenzufuhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flache eines Substrats (101); 

— Herstellen einer verlorenen Schicht (204) in solcher Weise, daB sie die Innenwandflache des konka- 
ven Abschnitts und teilweise die Hauptflache des Substrats bedeckt; 

— Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobei die verlorene Schicht dazwischenliegt; und 

— Durchstechen des Substrats in solcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzufuhrloch 
umgewandelt wird, und Entf ernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 
um verwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotropes 
Atzen ausgefiihrt wird 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht (204) aus einem dunnen 
Aluminiumfilm hergestellt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kdrper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 
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